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ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА n-GaAs – p-(GaAs)1-x(Ge2)Х 
ГЕТЕРОСТРУКТУР С НАНОКРИСТАЛЛАМИ ГЕРМАНИЯ 
Бобоев Акрамжон Йулдашбоевич, Усмонов Жохонгир Нишонбоевич, 
Махмудов Хушруйбек Абдулазизович, Уринбоев Мукхаммадзохир Иқболжон 
угли,Тожимухаммадов Абдулвохид Козимжон угли 
Андижанский государственный университет им. З.М. Бабура,  
ул. Университетская129, г. Андижан 170100, Узбекистан. 
 
Аннотация:Показано, что в спектре общей гауссовской линии, имеется крайняя 
длинноволновая область с энергией фотонов 1,1 эВ и трех компонент, соответствующих  
соединениям As-Ge, Gе-Ge и Ga-Ge. Определено, что наноостровки на поверхности 
эпитаксиального слоя (GaAs)1-х(Ge2)x обусловлены примесными атомами. 
Ключевые слова: монокристалл, полупроводник, эпитаксия, подложка, пленка, 
гетероструктура, твердый раствор. 
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Abstract: It is shown that in the spectrum of the main Gaussian line and there is the 
extreme long-wave region with the photon energy of 1.1 eV and three components corresponding to 
the connection As-Ge, Gt-Ge and Ga-Ge. It is determined that nanostructures on the surface of the 
epitaxial layer (GaAs)1-х(Ge2)x are caused by impurity Ge atoms. 
Keywords: single crystal, semiconductor, epitaxy, substrate, film, heterostructure, solid 
solution. 
 
ГЕРМАНИЙ НАНКРИСТАЛЛИ n-GaAs–p-(GaAs)1-x(Ge2)Х 
ГЕТЕРОТУЗИЛМАСИНИНГ ФОТОЭЛЕКТРИК ХОССАЛАРИ 
Бобоев Акрамжон Йўлдашбоевич, Усмонов Жохонгир Нишонбоевич, 
Махмудов Хушрўйбек Абдулазизович, Ўринбоев Мукхаммадзохир Иқболжон ўғли, 
Тожимухаммадов Абдулвохид Козимжон ўғли 
З.М. Бобур номли Андижон давлат университети 
 
Аннотация1,1 эВ фотон энергияли соҳа чегарасига ва As-Ge, Gе-Ge и Ga-Ge 
бирикмаларининг учта ташкил этувчиларига эга бўлган умумий Гаус чизиғи кўрсатилди. 
(GaAs)1-х(Ge2)x эпитаксиал қатлам сиртида нанооролчалар Ge кришма атомлари туфайли 
пойдо бўлиши аниқланди. 






Калит сўзлар: монокристалл, яримўтказгич, эпитаксия, таглик, пленка, 
гетеротузилма, қаттиқ қоришма. 
Введение 
Производство монокристаллов полупроводниковых соединений III-V группы 
периодической системы элементов является динамично развивающейся 
составляющей мировой электронной индустрии. Монокристаллы группы III-V, к 
которым традиционно относятся GaAs, InP, GaP, InAs, InSb и GaSb, используются в 
производстве разнообразных микро – и оптоэлектронных приборов, широко 
применяемых в различных сферах человеческой деятельности. Без этих материалов 
невозможно представить себе современные системы телекоммуникаций и бытовые 
приборы, аппаратуру для научных исследований и военную технику. Дальнейшее 
успешное развитие технологий эпитаксиального выращивания на подложкахGaAs и 
других соединений группы III-V. 
В связи с этим, разработка технологии получения тонких совершенных 
эпитаксиальных пленок (GaAs)1-x(Ge2)х на GaAs подложках и исследования их 
поверхностной состояние и фотоэлектрические характеристики представляют 
несомненный интерес.  
1. Образцы и методика эксперимента 
Эпитаксиальные пленки были получены на GaAs подложке с удельным 
сопротивлением 250 Ом·см и толщиной 350 мкмn-типа проводимости методом 
жидкофазной эпитаксии из раствора-расплава (Sn−Ge−GaAs) в атмосфере 
очищенного палладием водорода.  Начальная температура кристаллизации 
эпитаксиального слоя составляла 700oC, скорость охлаждения раствора-расплава 
1oC/мин. Выращенные слои имели толщину 10 мкм, удельное сопротивление 
0,1Ом·см, p-типа проводимости. 
Спектральная зависимость фоточувствительности n-GaAs – p-(GaAs)1-x(Ge2)х 
гетероструктуры была измерена оптическим спектрометром оснащенным 
зеркальным монохроматором фирмы CARLZEISJENA с кварцевой оптикой, что 
давало возможность  исследовать образцы в диапазоне энергии фотонов от 1 до 3 эВ. 
Исследования поверхности проводились с использованием промышленного 
атомно-силового микроскопа (АСМ) „Solver-NEXT“, позволяющего измерять рельеф 
поверхности, распределение потенциала по поверхности.  
2. Экспериментальные результаты и их обсуждение 
Для определения роли компонентов твердых растворов в наблюдаемых 
процессах нами исследованы спектральные зависимости фоточувствительности 
изготовленных гетероструктур. На рис.1-а, представлена спектральная зависимость 
фоточувствительности (GaAs)1-x(Ge2)х гетероструктур, откуда видно, что 
фоточувствительность исследованных гетероструктур охватывает диапазон энергий 
фотонов от 1,13 до 1,73 эВ. Фоточувствительность исследованной структуры 
начинается при энергиях фотонов 1,13 эВ и максимум спектральный 
фоточувствительности твёрдого раствора (GaAs)1-x(Ge2)xнаблюдается при 1,34 эВ (~ 
924 нм), что меньше чем 1,42 эВ (872 нм) запрещенная зона GaAs. Однако рост 






спектральной чувствительности не резкий, что, возможно, обусловлено толщиной 
слоя твердых растворов (GaAs)1-x(Ge2)x, эффективно поглощающего 
низкоэнергетические кванты. Спад фоточувствительности при энергиях фотонов 
больше, чем 1,34 эВ, что обусловлен глубиной залегания разделяющего барьера p-n – 
перехода. 
С целью глубокого изучения механизмов поглощения энергии 
фоточувствительность гетероструктуры оценивалась по программе Wolfram 
Mathematics 7 в гауссовском приближении и результаты разложены на гауссовы 
линии. Исходные значения энергий Ei отдельных фотопиков задавались с учетом 
максимумов поглощения на экспериментальной кривой. В результате оказалось, что 
проанализированный спектр можно описать совокупностью трех гауссовских линии 
со значениями Ei, отвечающими оптимальному совпадению экспериментальной и 
суммарной аппроксимирующей гауссовых кривых. При этом, разброс значений Ei 
фотопиков с табличными не превышает 0,03 эВ. Все трифотопики соответствующие 
гауссовым кривым наблюдались в интервале энергий фотонов: Еph,1 − 1,1÷1,61эВ, Еph,2 − 
1,16÷1,65эВ, Еph,3 − 1,35÷1,7эВ, соответствнно (рис. 1-б). 
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Рис.1 Спектральная фоточувствительность n-GaAs-p-(GaAs)1-x(Ge2)х гетероструктур. 
а-эксперимент и б -гауссовое приближение; сплошные кривые - суммы расчетного 
гаусовского спектра; пунктирные кривые - гаусовские компоненты расчетного 
спектра. 
 
На рис. 1-б, приведен спектр первого гауссовского компонента (рис.1-б, 
фиолетовая кривая) начинается с энергии фотонов1,1 эВ, который возможно 
обусловлено узкозонный компонетой атомов германия, размешенного в узлах 
галлия, которая создает ковалентную связь с атомами арсенида и образует 
энергетический уровень мелких доноров [1]. Поскольку компоненты Ge2 замещают 
атомы Ga и As в тетраэдрической решетке GaAs [2], связи Ga-As ослабляются под 
влиянием окружающих их атомов Ge. Поскольку энергия связи атомов Ge–Ge, когда 
она находится в тетраэдрической решетке германий определяется шириной 
запрещенной зоны Ge (EGe=0,67 эВ) и она меньше, чем ширины запрещенной зоны 
GaAs (EGaAs=1,42 эВ), то энергия ионизация связи Ge – Ge увеличивается, когда она 
































находится в окружении GaAs. Кроме того, спектр этого компонента резко 
возрастает, начиная с энергии фотонов 1.2 эВ, что свидетельствует об образования 
комплексов между рекомбинационными центрами, которые как сказано выше 
уровень мелких доноров и собственный уровень нанокристаллов германии в слое 
GaAs имеют акцепторную природу [3]. Это означает, что парные атомы Ge частично 
замещают некоторые молекулы арсенида галлия в дефектоспособных областях 
арсенид галлиевой решетки, и в этих местах самообразуются нанокристаллитов [4]. 
Поэтому максимум первого гауссовского компонента наблюдается при энергии 
фотонов 1,34 эВ, который обусловлен шириной запрещенной зоны твердого 
раствора (GaAs)1-х(Ge2)х [4]. Анализ на основе представленнии  авторов [5] 
показывают, что в арсенид галлиевых монокристаллах нанокристаллыGe имеют 
собственный энергетический уровень с акцепторным характером. 
Максимум второй гауссовской компоненты (рис.1-б, синяя кривая) 
наблюдается при 1,44 эВ и этот пик также соответствует рекомбинации из зоны 
проводимости на акцепторные состояния в р-GaAs, что подтверждает 
фотолюминесценции кристаллов р-GaAs при энергии фотонов 1,35-1,65 эВ [6]. 
Максимум третьей гауссовской компоненты (рис.1-б, коричневая кривая) 
наблюдается при 1,55 эВ, что возможно обусловлено валентно-зоннами 
изовалентными нанокристаллитами Ge в слое GaAs.В работе, [7] показано, чтоспектр 
внешней квантовой чувствительности фотоэлемента на основе гетеротсрутуры p-
GaAs/p-Ge/n-Ge, которые охватывают диапазоне излучений от 600 до 1800 мкм. В 
наших экспериментах также наблюдалсятакой фотоотклик, который накладывается 
в области спектра энергии от 1,25 до 1,72 эВ.  
В целях объяснения экспериментальных данных и гауссовских приближениий о 
спектральной зависимости фоточувствительности гетероструктуры p-(GaAs) – n-
(GaAs)1-х(Ge2)x,нами были исследованы роли компонентов исследуемого твердого 
раствора. 
На рис. 2 представлены пространственные конфигурации тетраэдрических 
связей в пределах нанокластеров, образуемых примесями Ge и GaAs на основе GaAs. 
Как  видно  из рис. 2нанокластеры в твердом растворе (GaAs)1-x(Ge2)х охватывают 3 
As-Ge, 1 Gе-Ge и 3 Ga-Ge связей, 8 атомов Ga, Ge и As. Так как элементарная ячейка 
материалов с алмазоподобной структурой состоит из 8 атомов, линейный размер 
нанокластера 5,6;5,6; 5,6 Ǻ, почти равняется параметру решетки GaAs. Это позволяет, 
предположить, что базовая решетка исследуемого твердого раствора состоит из 
двойного GaAs и Ge, то есть GaAs1-xGex. Кроме того, нескольких атомов Ge в решетке 
GaAs распределены равномерно, а остальных атомов Ge распределены 
неравномерно и в дефектоспособных областях матричной решетки эти примеси 
самообразуются в нанокристалов Ge. Рельеф поверхности эпитаксиальных пленок 
(GaAs)1-x(Ge2)х изучался с помощью атомно-силового микроскопа (АСМ). На рис. 3 
показано трехмерное АСМ изображение эпитаксиальной пленки. Видно, что на 
поверхности образуются отдельные наноостровки различного размера. Анализ 
показал, что диаметр основания островков варьируется в интервале до 100 нм, а 






высота от 3 до 12 нм. При эпитаксиальном наращивании различных 
полупроводниковых материалов, энергия деформации, вызванная несоответствием 
параметров кристаллической решетки контактирующих полупроводников, является 
основным факторам, для формирования самоорганизующихся трехмерных 
островков.  [8]. 
 
 
Рис.2. Пространственная конфигурация 
тетраэдрических связей молекул 
непрерывных твердых растворов (GaAs1-
δBiδ)1-x-y(Ge2)x(ZnSe)y    . – As, – Ga,  – Ge. 
Рис. 3. АСМ изображение 
эпитаксиального слоя твердого 
раствора (GaAs)1-x(Ge2)х 
трехмерные размеры среднего 
островка на поверхности пленки. 
 
Поскольку рассогласование постоянных решеток для систем GaAs/Ge (0,323%) 
одинаково, то возможно формирование нанокристаалитов Ge на поверхностиGaAs. 
В работе [4] нами было показано, что эпитаксиальные пленки (GaAs)1-x(Ge2), 
выращенные на GaAs подложке имели совершенную монокристаллическую 
структуру с ориентацией (100). В пленке присутствовали когерентно расположенные 
нанокристаллиты от Ge с параметром решетки aGe = 5.67 Å и размерами 44 нм по 
направлениям (100), соответственно. Заметим, что параметр решетки 
нанокристаллитовGe в эпитаксиальной пленке ~ на 0,22% больше чем его табличное 
значение, что возможно обусловлено деформацией кристаллической решетки 
эпитаксиальной пленки. Размеры наноостровков, полученные исследованиями АСМ 
на поверхности пленки и нанокристаллитов, полученная рентгеновская дифракция в 
эпитаксиальной пленке имела близкие значения. На основе этих данных, а также 
результатов структурных анализов исследованных структур можно сделать вывод о 
том, что наблюдаемые наноостровки на поверхности эпитаксиальные слое 
обусловлены нанокристаллитов Ge. 
Заключение  
Таким образом, наличие атомов Ge в тетраэдирической решетки GaAs 
свидетельствует, о том, что в его спектре фоточувствительности  наблюдается пик, 
которые принадлежат нанокристалам Ge объединенных с молекулами GaAs. 






Результаты анализа спектров фоточувствительности n-GaAs – p-(GaAs)1-х(Ge2)x  
гетероструктур с помощью программы Wolfram Mathematics 7 показали, что в 
спектре общей гауссовской линии, имеется крайняя длинноволновая область с 
энергией фотонов 1,1 эВ и три компонент, которые соответствуют  соединении As-
Ge, Gе-Ge иGa-Ge. Они подтверждаются образованием соответствующих 
энергетических уровней, связанных с такими соединениями в запрещенной и 
валентной зонах арсенида галлия. Морфологическех исследования показали, что 
наблюдаемые наноостровки на поверхности эпитаксиальные слои(GaAs)1-
х(Ge2)xобусловлены примесных атомов Ge. 
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